Оценка техногенного риска при замене традиционных уплотнений магнитожидкостным и герметизирующими комплексами с учетом климатических факторов by Радионов, А. В. & Radionov, Oleksandr V.
112




technicAl risK Assessment When replAcing  
the trAditionAl seAl With mAgnetic seAling compleXes 
tAKing into Account climAtic fActors
ОЦЕНКА ТЕхНОГЕННОГО РИСКА пРИ зАмЕНЕ ТРАДИЦИОННых 
УпЛОТНЕНИй мАГНИТОжИДКОСТНымИ ГЕРмЕТИзИРУЮЩИмИ 
КОмпЛЕКСАмИ С УЧЕТОм КЛИмАТИЧЕСКИх ФАКТОРОВ
oleksandr V. radionov А. В. Радионов, 
ferrohydrodynamica@gmail.com канд. техн. наук
ORCID: 0000-0002-1112-5146
«Scientific-industrial Enterprise» Ferrohydrodynamica” LTD, Mykolaiv
ООО «НПВП «Феррогидродинамика», г. Николаев
Abstract. Various types of seals are widely used in the asynchronous motors (AM), but it is often not possible to 
achieve an acceptable seal. The solution of this problem is possible using magnetic sealing complexes. A compari-
son of the average failure rate of the AM series VASO showed that the failure rate depends on the seasonal climatic 
changes and reaches a maximum in winter when completing AM with gland seals, and does not change during the 
year when completing AM with MSC. It has been confirmed that the operation of AM with MSC practically does not 
depend on climatic factors and reduces the technogenic risk level of sealing system when replacing gland seal with 
MSC in 4...7 times.
Keywords: technogenic risk; magnetic sealing complex; safety; climatic factor.
Аннотация. Рассмотрены условия эксплуатации асинхронного двигателя (АД) с короткозамкнутым ротором, 
являющимся на сегодняшний день основой большинства промышленных электроприводов. Показано, что вы-
бор АД по климатическому исполнению и степени защиты IP достаточно затруднителен. Подтверждено, что 
эксплуатация АД с МЖГК практически не зависит от климатических факторов и позволяет снизить уровень 
техногенного риска уплотнительной системы при замене сальникового уплотнения на МЖГК в 4…7 раз.
Ключевые слова: техногенный риск; магнитожидкостный герметизирующий комплекс; безопасность; кли-
матический фактор.
Анотація. Розглянуто умови експлуатації асинхронного двигуна (АД) з короткозамкненим ротором, що є на 
сьогоднішній день основою більшості промислових електроприводів. Показано, що вибір АТ по кліматичному 
виконанню і ступеня захисту IP досить скрутний. Підтверджено, що експлуатація АТ з МЖГК практично не 
залежить від кліматичних факторів і дозволяє знизити рівень техногенного ризику ущільнювальної системи 
при заміні сальникового ущільнення на МЖГК в 4...7 разів.
Ключові слова: техногенний ризик; магніторідинний герметизуючий комплекс; безпека; кліматичний фактор.
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пОСТАНОВКА пРОБЛЕмы
Экологическая и техногенная безопасность опас-
ных производств непосредственно зависит от на-
дежной работы электрооборудования. К опасным 
производствам относят предприятия химической, 
нефтеперерабатывающей, горнодобывающей, энерге-
тической, газотранспортной отраслей и подобные. 
Электрооборудование и электроснабжение явля-
ются частью сложной технической системы, от рабо-
тоспособности которой зависит эффективная работа 
объекта в целом. Из-за выхода из строя электрообору-
дования происходит около 11% от общего количества 
взрывов и пожаров на химических предприятиях, 
а также неисправности в электрооборудовании яв-
ляются одной из главных причин для еще примерно 
60% аварий [14].
Асинхронный двигатель (АД) с короткозамкну-
тым ротором сегодня является основой большинства 
промышленных электроприводов. Однако их эффек-
тивному применению препятствует относительно 
высокая повреждаемость — 25..35% от общего чис-
ла установленных электродвигателей ежегодно [16]. 
Любой выход из строя АД приводит к большому 
материальному ущербу, связанному с простоем тех-
нологических процессов, ремонтом вышедшего из 
строя электродвигателя и т.д. В худшем случае  отказ 
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электродвигателя при последующем его каскадном 
развитии приводит к авариям и катастрофам.
Согласно данным работы [5] стоимость ремонта 
АД в любом случае составляет не менее 15% стои-
мости нового электродвигателя, а если ремонт произ-
водит завод-изготовитель, то заказчику это обойдется 
до 70% стоимости электродвигателя. Но это только 
стоимость самого ремонта. Работы по демонтажу 
и монтажу электродвигателя могут стоить до 20% 
стоимости электродвигателя.
Ущерб от аварийного выхода из строя АД являет-
ся величиной вероятностной, зависит, в первую оче-
редь, от дальнейшего развития аварийной ситуации. 
Однако анализ данных эксплуатации электродвигате-
лей ВАСО более чем на 100 предприятиях показыва-
ет, что финансовые потери при аварии в разы превы-
шают стоимость ремонта [12].
При оценке работоспособности и техногенного 
риска АД достаточно часто считают, что они защи-
щены от всех воздействий, являющихся внешними по 
отношению к АД, за исключением токовых, тепловых 
и механических нагрузок. Однако такое допущение 
неверно. Электродвигатели всегда находятся во взаи-
мосвязи с окружающей средой, которая может суще-
ственно влиять на их работоспособность, поскольку 
они должны безотказно функционировать в любое 
время года и в любых климатических условиях.
Микроклиматическое районирование земного 
шара, исполнения, категории, условия эксплуата-
ции, хранения и транспортирования технических 
изделий в части воздействия климатических факто-
ров внешней среды (в том числе электрических ма-
шин) установлены нормативными документами [8]. 
Общие требования сводятся к тому, что АД должен 
сохранять параметры в процессе и/или после воз-
действия климатических факторов, значения которых 
устанавливаются приведенными выше стандартами. 
Сложность их выполнения заключается в том, что ра-
ботоспособность и безотказность электродвигателя 
в эксплуатации зависят от сезонных климатических 
закономерностей, а в отдельных регионах — и от су-
точных. В этих условиях подобрать электродвигатель 
по степени защиты IP и климатическому исполнению 
затруднительно. Необходимо также учитывать, что 
оптимальный выбор АД — это всегда компромиссная 
задача, где степень защиты IP и климатическое испол-
нение являются всего лишь двумя из более полутора 
десятков рассматриваемых факторов. По этой при-
чине в электродвигателях широко применяются раз-
личные типы уплотнений, но добиться приемлемой 
герметизации часто не удается.
АНАЛИз пОСЛЕДНИх  
ИССЛЕДОВАНИй И пУБЛИКАЦИй
Изучение влияния климатических факторов на 
надежность и работоспособность машин представ-
ляет значительный интерес и привлекает к себе все 
большее внимание исследователей [2, 3, 10].
Детали и узлы любой электрической машины под-
вержены влиянию различных видов климатических 
воздействий, которые могут вызывать определенно-
го вида отказы и интенсифицировать потоки отказов 
(рис. 1). Климатические факторы оказывают негатив-
ное воздействие на АД не только в период эксплуата-
ции, но и в периоды простоя и хранения.
Практика эксплуатации АД свидетельствует о том, 
что они используются в разных климатических усло-
виях. Характерными особенностями являются низкие 
температуры и высокая влажность воздуха в зимнее 
время, высокая интенсивность ветровых потоков, вы-
сокие температуры воздуха в летние месяцы, конти-
нентальность климата и т.д. [1, 4, 9, 15].
В работе [13] отмечалось, что вопросам оценки 
рисков при модернизации отдельных узлов техноло-
гического оборудования в настоящее время практиче-
ски не уделяется внимания. Задача этой работы изуче-
ние влияния замены традиционных (штатных) уплот-
нений магнитожидкостными герметизирующими 
Рис. 1. Классификация климатических факторов, влияющих на электродвигатель
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комплексами (МЖГК) на техногенную безопасность 
усовершенствованным методом оценки техногенных 
рисков с помощью системного многоуровневого ана-
лиза.
Исходя из вышеизложенного, данный метод оцен-
ки техногенного риска следует применить с учетом 
условий и климатических особенностей различных 
районов. 
Оценку техногенного риска предпочтительней 
провести на примере АД, служащих приводом аппа-
ратов воздушного охлаждения (АВО) и вентилятор-
ных градирен. Асинхронные электродвигатели се-
рии ВАСО, ВАСВ, АСВО массово эксплуатируются 
на химических и нефтеперерабатывающих заводах, 
на предприятиях по транспорту и добыче газа и т.д. 
На эти электродвигатели в разные годы было уста-
новлено около 3000 МЖГ. Большой статистический 
материал и опыт эксплуатации от климатических 
условий Крайнего севера до субтропиков послужи-
ли основанием для выбора электродвигателя ВАСО 
в качестве объекта исследования [11, 12]. При этом 
необходимо отметить, что климатические факторы 
(особенно относительная влажность, запыленность 
воздуха, воздействие окружающей среды во время 
простоев) достаточно затруднительно учесть при 
ускоренных испытаниях АД. Поэтому достовер-
ные показатели дают только анализ статистических 
данных.
Необходимость учета природно-климатических 
условий (ПКУ) при изготовлении МЖГК лишь од-
нажды была включена в техническое задание на их 
разработку. Такое требование выдвигалось нефтепе-
рерабатывающим заводом в г. Атырау (Казахстан). 
Это связано с неблагоприятными ПКУ, которыми ха-
рактеризуется Прикаспийский регион. Этот регион 
отличается резко континентальным климатом, про-
являющим в значительных изменениях годовых (до 
+43 °С летом и до –43 °С зимой) и суточных (перепад 
может достигать более 20 °С) температур и в неустой-
чивости климатических показателей во времени. В це-
лом климат – засушливый, среднее количество осад-
ков небольшое, но осадки носят ливневый характер. 
От 18 до 50 дней в году в регионе, преимущественно 
в весенне-летний период, наблюдаются пылевые со-
лончаковые бури. Туманы преобладают в холодное 
время года 25 – 45 дней в году, зима с устойчивым 
снежным покровом и частыми гололедами.
Необходимо отметить, что все выделенные не-
благоприятные погодные явления характерны и для 
климата различных регионов Украины [15].
ЦЕЛЬЮ РАБОТы является снижение уровня 
техногенного риска. Для этого необходимо оценить 
техногенный риск при замене традиционных уплот-
нений выходных валов асинхронных электродви-
гателей на магнитожидкостные герметизирующие 
комплексы с учетом климатических условий усовер-
шенствованным методом оценки риска, включающим 
вероятность возникновения опасной ситуации и ве-
роятность того, что опасная ситуация приведет к на-
несению вреда.
ИзЛОжЕНИЕ ОСНОВНОГО мАТЕРИАЛА
Высокая достоверность и объективность инфор-
мации о работоспособности и надежности АД обе-
спечивается наблюдением в определенных условиях 
эксплуатации, учитывающих нагрузочные режимы, 
климатические воздействия и особенности техниче-
ского обслуживания. При использовании этого мето-
да сбора информации возникают следующие трудно-
сти: длительный период наблюдений за электродви-
гателями ВАСО, так как в целом их можно считать 
надежными и невозможно получить достаточное 
количество их отказов за небольшой промежуток 
времени; недостаточное количество контрольно-
измерительной аппаратуры и квалифицированного 
обслуживающего персонала, способного качественно 
вести учет информации об отказах ВАСО; трудоем-
кость сбора информации об объемах исследования на 
различных предприятиях, территориально значитель-
но отдаленных друг от друга.
Несмотря на перечисленные трудности, был при-
нят метод эксплуатационных наблюдений, так как 
только он на основании информации об отказах АД 
позволяет системно решить следующие задачи:
– выявление наиболее «слабых» узлов и деталей, 
которыми определяется надежность и работоспособ-
ность АД в целом и причин возникновения их отка-
зов;
– установление закономерности изменения на-
дежности и работоспособности узлов АД под воздей-
ствием тех или иных условий окружающей среды;
– выявление недостатков проектирования, изго-
товления и эксплуатации;
– уточнение показателей надежности, установ-
ленных в нормативно-технической документации на 
конкретный тип ВАСО.
Для определения характера и причин отказов 
электродвигателей ВАСО было проведено систем-
ное изучение условий эксплуатации значительного 
количества двигателей с учетом ПКУ в различных 
отраслях промышленности. При исследовании экс-
плуатационной надежности за период с 1992 по 
2015 год были рассмотрены АД как с традицион-
ными уплотнениями, так и с МЖГК. Данные об от-
казах были собраны в электроремонтных цехах хи-
мических предприятий Северодонецка, Горловки, 
Одессы, Череповца, Гродно, Алмалыка и т.д.; нефте-
перерабатывающих предприятиях Лисичанска, Кре-
менчуга, Атырау, Киришей, Тобольска, Омска и т.д.; 
а также на газоперекачивающих станциях в Долине 
и Тюмени. Всего был собран и обработан статистиче-
ский материал о более чем 4000 вышедших из строя 
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электродвигателей ВАСО. Анализ статистического 
материала проводился с использованием методов ма-
тематической статистики [7]. Данные о среднемесяч-
ной относительной влажности, температуре воздуха, 
продолжительности выпадения росы и т.д. брались из 
архивов метеостанций.
При исследовании отказов АД приняты следую-
щие допущения:
– АД в выборках аналогичные по конструкции;
– АД имеют аналогичные условия эксплуатации;
– выборки состоят из АД, имеющих разное время 
начала и конца эксплуатации;
– все отказавшие АД заменяются новыми, коли-
чество эксплуатируемых электродвигателей остается 
постоянным.
Анализируемые АД подвергаются комплексному 
воздействию теплоты, вибрации, пыли, влаги и т. д. 
Так, колебания температуры в течение года в разных 
климатических зонах составляют от плюс 40 до ми-
нус 55 °С), колебания относительной влажности – от 
15 до 100%, запыленности воздуха – в случае песча-
ных бурь до 800…900 мг/м3.
На основании анализа статистических данных 
о причинах преждевременного выхода электродвига-
телей из строя выделены в качестве «слабых звеньев» 
следующие элементы конструкций электродвигателя 
ВАСО: подшипниковый узел — повреждения состав-
ляют 73%, обмотка статора — 24%, ротор — 3% от 
общего числа отказов АД (выборка содержала АД 
только с применением традиционных уплотнений). 
Прочие повреждения АД были в интервалах погреш-
ности и потому далее не рассматривались.
На рис. 2 представлены диаграмма характера по-
вреждений электродвигателей ВАСО на химических 
и нефтеперерабатывающих заводах Украины и сред-
ней полосы России, за период 2000 – 2005 гг. (так как 
в эти годы количество эксплуатирующихся электро-
двигателей было максимальным). Эти данные хорошо 
коррелируются с результатами, приведенными в [6], 
где 80% отказов связаны с повреждениями подшип-
ников, 16% — с обмоткой статора и 4% — с ротором, 
а также с данными, обсуждавшимися на первом семи-
наре по проектированию, управлению и диагностике 
электрических машин WEMDCD’2013, где поврежде-
ния подшипников составили 69%, обмоток статора — 
21%, ротора — 7% и повреждения, связанные с соеди-
нительными муфтами вентилятора — 3% [17].
Далее было изучено влияние сезонных изменений 
ПКУ на интенсивность отказов АД. Методом матема-
тической статистики были обработаны все известные 
данные об отказах электродвигателей ВАСО в разных 
климатических условиях на территориях Украины, 
России, Беларуси, Казахстана и Узбекистана, причем 
анализировались электродвигатели только со штат-
ными  уплотнениями. Результаты исследований при-
ведены в табл. 1.








































λ ∙ 10–5, ч–1 13,5 11,8 10,6 11,5 7,8 11,1
* 14,8* 15,8* 6,3 9,8 12,1 16,5
Коэффициент вариации интенсивности 
отказов, % 77 47 61 49 79 40 56 36 97 73 56 59
Примечание:  * эксплуатация с водяным орошением.
Рис. 2. Диаграмма характера повреждений электродвигателей ВАСО на химических и нефтеперерабатывающих заводах 
Украины и средней полосы России за пять лет:
 — ротор;  — обмотка статора;  — подшипник
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Высокие значения коэффициентов вариации 
объясняются тем, что статистически обрабатыва-
лись результаты работы АД в разных условиях экс-
плуатации, причем анализировались электродви-
гатели серии ВАСО — разной мощности и разных 
заводов — производителей (Н. Каховка, Тирасполь, 
Лысьва, Сафоново) для снижения влияния техноло-
гии изготовления. Это было сделано для увеличения 
объема выборки. Из рассмотрения табл. 1 видно, что 
интенсивность отказов значительно выше в самые 
жаркие и холодные месяцы года. Однако необходимо 
учитывать, что в период высоких летних температур 
многие заводы применяют установку систем увлаж-
нения воздуха, состоящую из насосной станции, рас-
пределителей и форсунок. За счет высокого давления 
в системе вода распыляется до высокой степени дис-
персности, что обеспечивает ее испарение на протя-
жении относительно короткого пути от воздухозабора 
до поверхности оребренных труб. Однако это значи-
тельно ухудшает эксплуатационные условия АД. От-
носительно низкие значения интенсивности отказов 
в мае и сентябре можно объяснить тем, что в это 
время чаще всего нефтеперерабатывающие и хими-
ческие предприятия проводят капитальные ремонты 
с полной остановкой производства.
При проведении комплексного анализа статисти-
ческих данных по отказам АД было выявлено преоб-
ладание фактора влажности воздуха по сравнению со 
всеми другими факторами, связанными с климатиче-
скими условиями. В значительно меньшей степени 
на износ АД влияют воздействие агрессивных газов 
и пыли.
Поэтому рассмотрено негативное воздействие 
выделенных факторов на работоспособность и на-
дежность электродвигателей ВАСО.
Влага проникает вовнутрь АД главным образом 
через выходной вал из-за недостаточно эффективной 
работы уплотнения. Анализ статистических данных 
показал, что взрывозащищенные электродвигатели 
выходят из строя по причине отказов подшипниковых 
узлов точно так же, как и АД общепромышленного 
назначения, даже несмотря на то, что они проекти-
руются более надежными, в том числе это касается 
и уплотнительного узла.
Чаще всего влага проникает вовнутрь АД в те 
периоды, когда последний находится в неработаю-
щем состоянии. Особенно интенсивно этот процесс 
идет во время остывания электродвигателя после его 
работы, так как возникает разница давлений между 
воздухом внутри АД и снаружи, при этом воздух за-
сасывается внутрь АД. При нагревании давление воз-
духа внутри АД повышается, и воздух выходит нару-
жу. При последующих включениях — отключениях 
АД — цикл повторяется. Понижение температуры 
электродвигателя практически всегда сопровождает-
ся выпадением росы.
Длительное воздействие высокой влажности вы-
зывает смыв смазки с верхнего подшипникового 
узла, коррозию металлических деталей, набухание 
и  гидролиз органических материалов изоляции. Про-
дуктом гидролиза являются органические кислоты, 
разрушающие материалы и интенсифицирующие 
коррозию. Наличие во влажной атмосфере промыш-
ленных газов и пыли приводит к прогрессирующей 
коррозии. 
При этом влажный воздух (иногда вместе с пы-
лью) всасывается, в основном, через подшипнико-
вые узлы, что подтверждает дефектация отказавших 
электродвигателей ВАСО с традиционными уплот-
нениями. Смазка всех подшипников либо полностью 
смыта, либо сильно загрязнена.
Под воздействием влаги происходит изменение 
электрических, физико-механических и химических 
свойств электроизоляционных материалов в сторо-
ны их ухудшения. Из-за постоянного изменения от-
носительной влажности среды при эксплуатации 
(суточные колебания относительной влажности 
среды, изменения влажности электроизоляционных 
материалов обмотки при работе и простое электро-
двигателей) влага проникает в материал то на одну, 
то на другую глубину, при этом наружные и внутрен-
ние слои ее разбухают в разной степени. Вследствие 
этого в поверхностном слое обмотки изоляции обра-
зуются мелкие трещины, которые способствуют ин-
тенсивному проникновению влаги внутрь материала, 
при этом электрические характеристики электроизо-
ляционного материала ухудшаются, а механическая 
прочность уменьшается и тем быстрее, чем боль-
ше частота изменений относительной влажности 
воздуха.
В электродвигателях серии ВАСО в основном при-
меняют сальниковые уплотнения. Опыт многолетней 
эксплуатации показал недостаточную надежность 
данных типов уплотнений: вода попадает внутрь под-
шипникового узла, что приводит к значительному 
уменьшению его работоспособности и надежности 
по выше приведенным причинам. Ремонт электро-
двигателей типа ВАСО возможен только в условиях 
специализированного участка электроремонтного 
цеха предприятия. Механический контакт сальника 
с валом приводит к его изнашиванию, что вызывает 
необходимость наплавки и обработки вала или его за-
мены.
В работе [13] была предложена формула для оцен-
ки техногенного риска при эксплуатации оборудова-
ния:
R = K · E · A · S,                          (1)
где K — поправочный коэффициент учитывающий 
условия эксплуатации и обслуживания оборудования 
и т.д.; Е — вероятность возникновения опасной си-
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туации; А — вероятность того, что опасная ситуация 
приведет к нанесению вреда; S — тяжесть послед-
ствий.
Данная оценка техногенного риска требует уточ-
нения, т.к. параметры Е и А являются также функци-
ей от ПКУ и их сезонных изменений. Коэффициен-
ты, учитывающие влияние климатических условий, 
определялись на основании статистической обработ-
ки интенсивности отказов для различных условий 
эксплуатации. Анализ результатов показал, что учет 
ПКУ повышает риск техногенных аварий и для раз-
личных регионов и времен года его значение коле-
блется в пределах 1…1,20.
Уточненную формулу для оценки техногенного 
риска оборудования можно записать в следующем 
виде:
R = K ∙ (Кос1 ∙ Е) ∙ (Кос2 ∙ А) ∙ S,              (2)
где Кос1 и Кос2 — коэффициенты, учитывающие 
влияние природно-климатических условий в данный 
момент времени соответственно на вероятность воз-
никновения опасной ситуации и на вероятность того, 
что опасная ситуация приведет к нанесению вреда.
На рис. 3 приведена оценка техногенного риска 
АД серии ВАСО для шести регионов с различными 
климатическими условиями в зависимости от вре-
мени года. Оценка риска проводилась как для АД со 
штатным уплотнением, так и для МЖГК.
Из рис. 3 видно, что наиболее тяжелым является 
зимний режим с большими отрицательными темпера-
турами окружающей среды, высокой относительной 
влажностью воздуха с чередующимися включениями-
отключениями АД. Именно поэтому для электродви-
гателей серии ВАСО, эксплуатирующихся в Тюмени, 
ввиду ненадежной работы штатного уплотнения, 
техногенный риск приближается к верхней грани-
це терпимого риска (категория терпимого риска 
30 ≤ R ≤ 125) и здесь уже необходимо проводить меро-
приятия по снижению риска. Наличие пылевых бурь 
в Алмалыке и Атырау несколько увеличивают техно-
генный риск. Внедрение МЖГК во всех рассматрива-
емых случаях позволяет свести техногенный риск до 
категории незначительного (15 ≤ R) за счет практиче-
ски полного предотвращения попадания влаги внутрь 
электродвигателя. Это позволяет в 4…7 раз снизить 
уровень техногенного риска уплотнительных систем.
Рис. 3. Оценка техногенного риска АД серии ВАСО с применением сальниковых уплотнений и МЖГК:
 — с применением МЖГК
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ВыВОДы. 1. Сравнением среднемесячной ин-
тенсивности отказов электродвигателей ВАСО уста-
новлено, что при комплектации их сальниковыми 
уплотнениями интенсивность отказов зависит от 
сезонных изменений климатических условий и до-
стигает максимального значения в зимний период, 
а с МЖГК не изменяется в течение года.
2. Показано, что влияние орошения при эксплуа-
тации двигателей при комплектации их сальниковы-
ми уплотнениями повышает интенсивность отказов в 
летние месяцы года, а с МЖГК не изменяется.
3. Подтверждено, что эксплуатация асинхронных 
двигателей с МЖГК практически не зависит от кли-
матических факторов и позволяет снизить уровень 
техногенного риска уплотнительной системы при за-
мене сальникового уплотнения на МЖГК в 4…7 раз.
4. Снижение уровня техногенного риска асин-
хронных двигателей с МЖГК приводит к перераспре-
делению отказов электродвигателя по повреждению 
подшипниковых узлов и обмоток статора при сниже-
нии абсолютных величин этих показателей.
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